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MODEL STATICNEGA SINHRONSKEGA SERIJSKEGA KOMPENZATORJA
Jerneja BOGOVIC, Rafael MIHALIC

POVZETEK

V ¢lanku je predstavljen model staticnega sinhronskega serijskega kompenzatorja (SSSC)
za izracun pretokov moci v distribucijskem omreZju za uporabo z U-I metodo. Za modeliranje
SSSC z U-I metodo je uporabljen tokovni model SSSC za Newton-Raphsonovo metodo. Model
Jje modificiran tako, da je uporaben za U-I metodo, vendar so Se vedno ohranjene vse lastnosti
SSSC. Ker so distribucijska omrezZja predvsem radialna in neenakomerno obremenjena po
fazah, bo predstavijen le trifazni model SSSC. Model SSSC bo preizkusen na testnem sistemu.

ABSTRACT

This paper presents a model of Static Synchronous Series Compensators (SSSC) for load-
flow calculations in a distribution system for the forward-sweep algorithm. The model of
SSSC for forward-sweep algorithm is based on current model used in Newton-Raphson load-
flow calculations. The model is modified that is used for forward-sweep algorithm, but all
known properties are preserved. Since the distribution networks are mainly radial and
unequally loaded by phases, a three-phase modeling of SSSC is presented. Models are
verified on a test case.

1. UvoD

Zaradi vse vecjega Stevila manjSih obnovljivih virov prikljuéenih na distribucijsko
omrezje, je za zagotavljanje ustreznih napetostnih razmer v ¢asu, ko nekateri obnovljivi viri
ne proizvajajo elektricne energije, nujna uporaba aktivnih reSitev. Ena izmed mozZnosti je
vkljucitev statinega sinhronskega serijskega kompenzatorja (SSSC) v sistem. Prednost SSSC
je, da je regulacija napetosti ali moci neodvisna od velikosti toka, ki tee skozi SSSC, kar z
drugimi besedami pomeni, da nima dolo¢ene nadomestne impedance, ampak se le-ta
spreminja glede na potrebe sistema oz. za doseganje specificne regulirane veli¢ine. Vendar pa
je nujno pred vkljucitvijo nove naprave v elektroenergetski sistem (EES) izvesti izratune za
razlicna obratovalna stanja. Mednje sodi tudi izracun pretokov moci, za kar potrebujemo
primeren model. Zato bomo v ¢lanku predstavili nov model SSSC, primeren za uporabo v
radialnih omrezjih z U-I metodo.
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2. U-l METODA

U-I metoda je najpogosteje uporabljena metoda za izracun pretokov moci v radialnem
omreZju. U-I metoda je primerna za uporabo v omreZjih z visokim razmerjem rezistance proti
reaktanci, za razliko z Newton-Raphsonovo metodo, ki za taksen sistem ne konvergira 0.

Temelji na izraunih injiciranih tokov in padcev napetosti, ki jih injicirani tokovi
povzro¢ajo 0. Pri modeliranju bremen se uposteva ali je breme s konstantno mocjo (n = 0),
konstantnim tokom (n = 1) ali konstantno impedanco (n = 2). Dodatno se pri trifaznem
modeliranju uposteva vezavo bremena, ki je lahko ali zvezda (1) ali trikot (2). Tokove, ki jih
povzro¢ajo Sentne admitance, izraCunamo po (3). Naslednji korak je izracun tokov med
vozlis¢i (4) in padcev napetosti, ki jih tokovi povzrocajo (5).
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kjer je: 1

- Fazni tok, ki ga doprinese breme v vozlis¢u g,

SI7 - mo¢ bremena po posamezni fazi v vozliscu g,

Sl - medfazna moc¢ bremena v vozliscu ¢,

uy - fazna napetost v vozliscu g,

U” - medfazna napetost v vozliscu g,

Ish! - fazni tok, ki ga doprinese Sentna admitanca v vozlisCu g,
Y, - matrika Sentnih admitanc,

ks - fazni tok med vozlis¢ema r in g,

u’ - fazna napetost v vozliscu r,
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Z., - matrika impedanc.

Izracune od (1) do (5) ponavljamo toliko ¢asa, dokler ne dosezemo dovolj majhno razliko
med dvema zaporednima izraCunoma, mismatch manjsi od pogoja.

3. STATICNI SINHRONSKI SERIJSKI KOMPENZATOR (SSSC)

SSSC je ena izmed FACTS (flexible alternating current transmission system) naprav, ki v
EES omogoca regulacijo napetosti, tokov in moc¢i v okviru svojih zmoznosti. Sestavljen je iz
transformatorja, AC/DC pretvornika in baterije ali kondenzatorja 0.

V naSem primeru se bomo osredotocili na SSSC, ki je sestavljen iz kondenzatorja. Deluje
na principu injiciranja napetosti, ki je pravokotna na tok. Pri tem ga omrezje zazna kot
navidezni induktivni ali kapacitivni element, odvisno od predznaka injicirane napetosti. Pri
enopolnem modelu vezava transformatorja ni pomembna in je ni treba upoStevati. Pri
trifaznem modelu je vezava transformatorja bistvenega pomena in ima velik vpliv na samo
regulacijo.

Poleg vsega naStetega bi na tem mestu omenili, da je v radialnih omrezjih mozna le
regulacija injicirane napetosti ter vozliS¢ne napetosti. Regulacija delovne in jalove moci
namre¢ ni smiselna. Pri modeliranju bomo izhajali iz tokovnega modela SSSC za Newton-
Raphsonovo metodo, ki se od napetostnega modela razlikuje po dodatnem vozlis¢u S, ki
omogoca, da izgube SSSC upostevamo loceno od regulirane veli¢ine. Enacbe, ki opisujejo
SSSC bomo prilagodili, da bodo primerne za uporabo z U-I metodo 0.

Ur
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S1. 1: Enopolni tokovni model SSSC.

4, TRIFAZNI MODEL SSSC

Pri izdelavi trifaznega modela SSSC je nujno upostevati povezavo SSSC z omrezjem.
Prva mozZnost je, da imamo tri enofazne transformatorje povezane na skupni AC/DC
pretvornik. Druga moznost je en trifazni transformator vezave trikot/zvezda povezan na
skupni AC/DC pretvornik. Pri prvi moznosti moramo pri modeliranju sistema upostevati, da
je injicirana napetost v posamezni fazi pravokotna na tok, ki teCe skozi SSSC. Pri drugi
vezavi je treba upoStevati, da je vsota vseh treh injiciranih napetosti enaka ni¢ in da je
injicirana napetost v posamezni fazi pravokotna na tok skozi SSSC. Ne glede na vrsto vezave
se tudi pri trifaznem modeliranju sistema tok skozi SSSC ne spreminja (6). Izgube SSSC
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upoStevamo z nadomestno impedanco (7), lo€eno od regulacije injicirane ali vozliScne
napetosti.

(12]-22] ©
(us]=[ur]-[z,] 5] ™)
kjer je: 1 - Fazni tok med vozli§¢ema S'in ¢,

1% - fazni tok med vozlis¢ema r in S,

U¥? - fazna napetost v vozlis€u S,

U’? - fazna napetost v vozli§¢u r,

- impedanca SSSC, ki ponazarja izgube na SSSC.

4.1 Regulacija injicirane napetosti
4.1.1 Trije enofazni transformatorji

Pri trifaznem modelu SSSC, ki je s sistemom povezan preko treh enofaznih
transformatorjev, je regulacija injicirane napetosti preprosta. Vrednost injicirane napetosti je
pri SSSC, ki je s sistemom povezan preko treh enofaznih transformatorjev, lahko za vse tri
faze enaka ali razli¢na. Za regulacijo injicirane napetosti uporabimo slede¢ opis SSSC (8) za
vse tri faze. Enako se SSSC modelira tudi za enopolno analizo, pri ¢emer se uposteva le eno
fazo.

Mo+
[uy ]=[us ]+ U;“e[( 2 ®)
kjer je: U, - Faznanapetost v vozliscu g,
Uy - fazna napetost v vozlis€u S,
Ur - amplituda injicirane fazne napetosti SSSC po posamezni fazi,
o7 - fazni kot toka med vozliS¢ema S in q.

4.1.2 Trifazni transformator

Pri regulaciji injicirane napetosti s SSSC, ki je s sistemom povezan preko enega trifaznega
transformatorja, opis SSSC z enacbami vec ni tako preprost, saj je potrebno pri tem upostevati
vezavo transformatorja. Kot regulirana injicirana napetost je lahko definirana le injicirana
napetost v eni fazi. Injicirani napetosti v ostalih dveh fazah sta izraCunani preko sinusnega
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izreka (9) in (10). Pri izracunu ostalih dveh injiciranih napetosti in vozlis¢ne napetosti (11),
upostevamo dejstvo, da so injicirane napetosti pravokotne na tok. Postopek od (9) do (11)
ponavljamo v vsaki iteraciji.

a __ _|sc _ b
Or = |7 =|0k, 9,
b _ _|se _ gc
5 =|r-|op -7, ©)

c _ b a
5 =|r-|or s

15,

U _ U _U;

= = 10
sindy  sind,  sino; (10)
J 6&[ +Z

(ur=[us ]+ U;’-e(( ) (11)
kjer je: sf - Kot v sinusnem izreku,

6, - fazni kot toka med vozlis¢ema S in g,

Ut - amplituda injicirane napetosti SSSC po posamezni fazi,

U, - faznanapetost v vozliscu g,

U{ - fazna napetost v vozlis¢u S.

S1. 2: Trikotnik za izracun injiciranih napetosti.

4.2 Regulacija amplitude vozliSéne napetosti
4.2.1 Trije enofazni transformatorji

Regulacija vozlis€ne napetosti s SSSC, ki je povezan s sistemom preko treh enofaznih
transformatorjev je relativno enostavna. Tudi v tem primeru se tok skozi SSSC ne spremeni
(6). Padec napetosti zaradi izgub definiramo loceno od regulacije (7). Regulacijo vozliS¢ne
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napetosti opisuje (12). Pri enopolnem opisu sistema bi bile enacbe enake, vendar bi se
nanasSale le na eno fazo.

Na tem mestu moramo opozoriti, da je pri vezavi SSSC s tremi enofaznimi transformatorji
mozna neodvisna regulacija vozlis¢nih napetosti. Hkrati pa moramo opozoriti Se na dejstvo,
da sta v tem primeru za vsako fazo mozni dve reSitvi za vozlis§¢no napetost (Sl. 3), z
induktivnim oz. kapacitivnim karakterjem. Tako za vsako fazo izberemo tisto vozlis¢no
napetost, za katero velja, da je nadomestna virtualna impedanca SSSC manjSa (13), da
dosezemo konvergenco 0.

Ut
Ji| 6% +arccos| S -cos(&”, —6F )
~Sq U,§'E,- Us 55
ur=u’. -e

U7 = U, (12)
r_[gr

Zgsse = p_S (13)
L5

kjer je: U; - Faznanapetost v vozliscu g,

Ujs - zelena fazna amplituda vozlistne napetosti SSSC,

57 - fazni kot toka med vozlis¢ema S in g,
U!  -fazna napetost v vozliscu S,
6, - fazni kot napetosti v vozlisCu S,

Z. - nadomestna virtualna impedanca,

1 - fazni tok med vozlis¢ema S in g.

S1. 3: Dve resitvi za zeleno vrednost amplitude vozlis¢ne napetosti.
4.2.2 Trifazni transformator

Pri regulaciji vozlis¢ne napetosti s SSSC, ki je s sistemom povezan z enim trifaznim
transformatorjem, smo omejeni z regulacijo vozli§¢ne napetosti le na eno fazo. Vzrok temu je
v vezavi transformatorja, ki je trikot/zvezda. Vozlis¢na napetost v preostalih dveh fazah je
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odvisna od injicirane napetosti in kota toka. Vsota injiciranih napetosti vseh treh faz SSSC
mora biti 0 in prav tako delovna mo¢ v vsaki fazi.

Najprej naredimo izracun vozliS¢ne napetosti le za eno fazo po (12) in (13). Sledi izracun
amplitude injicirane napetosti (14) in uporaba sinusnega izreka za preracun injiciranih
napetosti za preostali dve fazi po (9) in (10). Iz injiciranih vozlis¢nih napetosti izracunamo
vozli$¢ne napetosti preostalih dveh faz po (11).

Urp =U; -Us (14)
kjer je:

U/ - amplituda injicirane napetosti SSSC po posamezni fazi,

Ul  -fazna napetost v vozlis¢u g,

U?{ - fazna napetosti v vozliscu S.

5. REZULTATI

Modele SSSC smo preizkusili na testnem IEEE 34 vozlis¢nem sistemu. V sistem sta
vklju¢ena dva SSSC, med vozlis¢ema 814 in 850 ter vozliS¢ema 852 in 832. Oba SSSC sta
enaka in regulirata enako napetost. Impedanca SSSC, ki ponazarja izgube je j2.07 Q.
Zahtevana maksimalna razlika med dvema iteracijama je 10 p.u..

848
822 846
820 844
864
818 842
802 806 808 812 814 850 824 826 I 834 860 836
p——e 858 b - * e 840

816

832
800

E—o—c 862
838 890

810 833

[
828 830 854 856

S1. 4: Testni IEEE 34 vozlis¢ni sistem.

Najprej smo preizkusili trifazna modela SSSC za regulacijo injicirane napetosti. Sl. 5
prikazuje $tevilo iteracij v odvisnosti od injicirane napetosti. Zeljen mismatch je brez
regulacije injicirane napetosti dosezen v 12 iteracijah, kar je priblizno enako kot v primerih,
ko je injicirana napetost velikosti od -0.1 p.u. do 0.2 p.u.. Na tem obmocju je Stevilo iteracij
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enako za oba modela SSSC. Pri vecjih vrednostih injicirane napetosti se Stevilo iteracij
poveca, vendar ne bistveno.

Injicirane napetosti pri SSSC s tremi enofaznimi transformatorji so enake za vse tri faze,
medtem ko je pri SSSC z enim trifaznim transformatorjem injicirana napetost v preostalih
dveh fazah (b in c) manj$a ali enaka.

S1. 6 prikazuje Stevilo iteracij v odvisnosti od Zelene vozlis¢ne napetosti. Trend naras¢anja
Stevila iteracij za viSje Zelene vozliS¢ne napetosti je zelo opazen, saj je za Zeleno vozlis¢no
napetost 1.05 p.u. od 2 do 3 krat vecji kot pri Zeleni vozli§¢éni napetosti 1.0 p.u.. Vzrok temu
je odvisnost vozlis¢ne napetosti od razli¢nih dejavnikov.

Amplitude vozlis¢ne napetosti so pri SSSC s tremi enofaznimi transformatorji v vseh treh
fazah enake, pri SSSC z enim trifaznim transformatorjem pa so amplitude v b in ¢ fazah visje.

25
20
g 15 \ == Trije enofazni
2 transformatoriji
)
§ 10
W == Trifazni
5 transformator
0
-0.3 -0.2 -0.1 0 0.1 0.2 0.3 0.4
Injicirana napetost (p.u.)
S1. 5: Stevilo iteracij pri regulaciji injicirane napetosti.
40 )
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0
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Vozlis¢na napetost (p.u.)

S1. 6: Stevilo iteracij pri regulaciji vozlii¢ne napetosti.
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6. ZAKLJUCEK

V radialnih omrezjih Newton-Raphsonova metoda ne konvergira, zato je za izraun
napetostnih razmer in pretokov moc¢i primerna za uporabo U-I metoda, za katero smo izdelali
modele SSSC tako za enopolno analizo kot tudi za trifazno. Pri izdelavi trifaznega modela
smo upoStevali tudi vezavo SSSC z omrezjem. Ta je lahko povezan preko treh enofaznih
transformatorjev ali preko enega trifaznega transformatorja z trikot/zvezda vezavo. Vse
trifazne modele smo preizkusili tudi na testnem omreZju. V vseh primerih model konvergira,
vendar pa bi bilo smiselno model za regulacijo vozliséne napetosti dodelati, da bi zmanjsali
Stevilo iteracij potrebnih za dosego Zelenega mismatcha.
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